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Изучено поведение металлических золота, серебра и аналогов минералов серебра (Ад2Те, 
Ag2S, Ag3SbS3, Ag3AsS3) в процессе бактериального выщелачивания. Объектом исследования яв­
лялись синтезированные соединения серебра и серебросодержащие флотационные концент­
раты различного вещественного состава.
С помощью метода рентгеноспектрального микроанализа показано, что в процессе бактери­
альной обработки происходит растворение металлического серебра и его химических соеди­
нений с последующей сорбцией серебра биомассой. Низкая чувствительность метода не по­
зволила зафиксировать наличие золота в фазе биомассы. Однако в бактериальных растворах 
зафиксирована концентрация золота на уровне 0,1-0,3 мг/л.
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серебросодерж ащ им  м атериалам  биопроцесс 
изучен не в полной мере [1-4]. информация о по­
ведении золота практически отсутствует. В этой 
связи  представилось целесообразным оценить 
поведение химических соединений Ag, м еталли­
ческого Ag и Au в цикле микробиологического 
окисления, а такж е провести аналогичные иссле­
дования для серебряны х и золото-серебряных 
концентратов, содержащих серебро в различных 
минеральны х формах.
Исследование поведения Ag в процессе бакте­
риального вскры тия было выполнено на синте­
зи р о в а н н ы х  о б р а зц ах  Ag2Te, Ag2S, Ag2S b S 3, 
Ag3AsS3, являю щ ихся аналогами следующих м и­
нералов Ag: гессита, акантита, пираргирита, пру­
стита. Необходимость синтеза химических соеди­
нений вы зван а  трудностью  вы деления м оно­
ф ракций минералов в достаточных для проведе­
ния исследований количествах. С интезирован­
ные минералы по результатам электронно-зондо- 
вых исследований были достаточно гомогенны, а 
по химическому составу близки к природным м и­
нералам. Рентгенометрические характеристики 
синтезированны х соединений соответствовали 
эталонам из американской картотеки PDF [5].
Эксперименты по бактериальному окислению 
химических соединений Ag проводили на м ате­
риале крупностью минус 0 ,040±0,20 мм при от­
ношении Ж :Т=250:1, температуре 28 -30°С. В ка­
честве субстрата использовали пирит. Опы ты 
осущ ествляли с применением  предварительно 
адаптированны х ш таммов Thiobacillus ferrooxi- 
d a n s . Активность бактерий по железу составля­
ла 1,4г/(л-ч).
Для вы деления бактери й  рабочий  раствор  
центрифугировали в течение 5 мин при 1 ООО обо­
ротах в минуту. Во время этой процедуры происхо­
дило выделение в осадок твердых частиц питатель­
ных солей и шламов пульпы. Над осадочную ж ид­
кость с клетками сливали в пробирки и отделяли 
клетки центрифугированием при 6000 об /м ин  в 
течение 15 мин. Осадок клеток с н езн ачи тель­
ной примесью вторичны х химических соедине­
ний (ярозиты, ш ламы и т.д.) промывали серной 
кислотой (рН =1,0-1,2) и гидроксидом  н а тр и я  
(рН= 12,0). Применение кислоты позволило очис­
тить бактериальны е клетки от ярозитной ф азы , 
а щелочи -  от серы элементарной. Ресуспендиро- 
ванные кислотой или щелочью клетки центрифу- 
гировлипри 1000 об/м ин в течение 5 мин. Из сли­
ва отделяли клетки при 6000 об /м и н  в течение 
15 мин. При недостаточной очистке операцию  
повторяли меньшим объемом промывочных р а ­
створов.
Биомасса с помощью пипетки была нанесена 
на полированную подложку. Таким образом, были 
получены монослои, состоявш ие из отдельных 
бактерий и ярозитной ф азы , и тонкие пленки из 
нескольких монослоев (края капли), содерж ав­
шие на единицу объема большое число бактерий. 
Образцы исследованы на рентгеновском м икро­
анализаторе SX-50. М атериал подложки и усло­
вия измерений выбраны экспериментально. Фо­
новым образцом служила биомасса, которая была 
выделена из питательной среды 9К, состоящ ей
из следующих компонентов: H2S 0 4, КН2Р 0 4 , FbS04 
и M gS04.
Рентгеновские спектры  тонких пленок за п и ­
саны с помощью волнового дисперсионного спек­
трометра при ускоряющем напряж ении 15-20 кВ 
и токе зонда 20-40 нА. Подложкой служили поли­
рованные диски из герм ания и стеклограф ита. 
Размер области сканирования 25x25 мкм. Для 
изучения отдельных бактерий использован энер­
годисперсионный спектрометр КЕѴЕХ (напряж е­
ние 15 кВ, ток зонда 1 нА), подложка из герм а­
ния. Спектры ‘’чистой” бактерии и бактерии  в 
“кайм е” для исходной биомассы (биомассы, вы ­
деленной из питательной среды) приведены  на 
рис. 1. Из рис. 1, а  видно, что в состав бактерии не 
входят в зам етны х количествах элем енты  с по­
рядковым номером больше 10 (крайние пики на 
спектре соответствую т линиям  Ge, их наличие 
объясняется влиянием подложки). Спектр бакте­
рий в “кайм е” (рис. 1, б) вклю чает линии  S и Fe.
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Рис.1. Рентгеновские спектры биомассы, выделенной из 
питательной среды: а - “чистая" бактерия, б -  бактерия в 
"кайме"
Вероятно, оболочкой бактерии является яро- 
зитная  ф аза. В сравнении с исходной биомассой 
на рис .2 представлена биомасса, вы деленная из 
культуральных сред после микробиологического 
вскры тия пираргирита. В полученном образце, 
помимо бактериальны х клеток, обнаруж ены ч а ­
стицы не полностью растворивш егося первично­
го продукта размером  5 мкм и меньш е (рис.2, а). 
В отдельно взятой  бактерии Ag не обнаружено. 
Однако спектр (рис.2, б), записанны й  в области 
скопления большого числа бактерий, содерж ит 
четкий пик на  линии  Ag в отсутствие пика Sb, 
что свидетельствует о том что тонкодисперсное 
Ag и бактериальны е клетки взаим освязаны .
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Рис.2. Биомасса, выделенная из культуральных сред после микробиологического вскрытия пираргирита: а -  частица 
не полностью растворившегося пираргирита; б -  скопление большого числа бактерий
Влияние продолжительности бактериального 
окисления на степень разлож ения химических 
со ед и н ен и й  Ag и зу ч ен о  на  п ри м ере  гесси та  
(A g ^ ) .  С этой целью поставлено 2 опыта: первый 
продолжительностью  7 дней, второй - 12 дней. 
При изучении продукта БВ второго эксперимен­
та  дополнительно после ресуспендирования сер­
ной кислотой отобрано 2 вида проб: осадок после 
центрифугирования со скоростью 1000 об/м ин и 
раствор после 6000 об/м ин. Результаты исследо­
ваний приведены в табл. 1.
Таблица 1
Характеристическое рентгеновское излучение продуктов бактериального выщелачивания гессита, имп/с
Объект 1-й опыт Объект 2-й опыт
АдЦ, ТеЦ, АдЦ, ТеЦ,
Подложка из стеклографита 50 50 Подложка из стеклографита 50 50
Среда 9К 100 150 Среда 9К 100 150
Исходный продут БВ, 
осадок (1000 об/мин)
Исходный продут БВ, 
осадок (1000 об/мин)
Частица Ад2Те (20 мкм) 20000 15000 Частица Ад2Те (7 мкм) 3000 15000
Ад 20000 300 (5 мкм) 5000 15000
Ад+Те 8000 500 Ад 1500 300
Те 100 10000 Бактериальный раствор (1000 об/мин)
Биомасса (6000 об/мин) Частица Ад2Те (3 мкм) 4000 2000
Частица Ад,Те (10 мкм) 10000 10000 Ад 1000 250
Ад 15000 600 Биомасса (6000 об/мин)
Ад+Те 1000 350 Ад 1000 300
Биомасса после H2S 04 (6000 об/мин) Раствор без бактерий 150 300
Частица Ад2Те (7 мкм) 20000 15000 Биомасса после H2S 0 2(1000 об/мин)
(5 мкм) 15000 10000 Ад 20000 400
Ад 10000 600 Ад 15000 300
Ад+Те 1000 500 Ад+Те 35000 900
Ад+Те 1000 300 Раствор без бактерий 100 400
Раствор без бактерий 300 400 Раствор без бактерий (6000 об/мин) 100 350
Увеличение продолж ительности бактериаль­
ного вы щ елачивания способствует более полно­
му разлож ению  Ag2Tfe. В исходном продукте 1-го 
эк сп ер и м ен та  ч асти ц ы  гесси та  в стр еч аю тся
чащ е и по размеру превосходят подобные части­
цы из 2-го эксперимента. Напротив, количество 
тонкодисперсного Ag во втором эксперименте 
больше по сравнению  с первым. После тщ атель­
ной очистки биомассы содержание Ag в растворе 
без бактерий соответствует фоновому образцу Со­
отнош ение между компонентами (Ag, Тё) дает ос­
нование предполагать, что в процессе бактери­
ального окисления Ag переходит в раствор, затем 
сорбируется бактериями, Тё же образуют соеди­
нения, которые вы падаю т в осадок на первых 
стадиях обработки.
Аналогичные результаты получены и при ис­
следовании продуктов бактериального вскрытия 
металлического Ag, его сульфида и прустита. Ин­
тенсивность рентгеновского излучения AgL(( в 
исследованных образцах превышает фоновое зна­
чение в 2,5-8 раз, т.е. серебро связано с бактери­
альными клетками. Наличие Ag в ф азе биомассы 
подтвердили результаты ИК-спектроскопии.
Ткким образом, в процессе бактериальной об­
работки металлического Ag и его химических со­
единений происходит их растворение с последу­
ющей сорбцией Ag биомассой. Содерж ания Ag в 
фазе биомассы составили для металлического Ag
-  8,0 мг/г, для пи рарги ри та-  2,75 мг/г, прустита
-  4,5 мг/г, сульфида Ag -  4,7 м г /г  при равновес­
ной концентрации Ag в жидкой ф азе 1 -2 м г /л .
Бактериального выщелачивание
О ценочные изм ерения интенсивностей  х а ­
рактеристического излучения Au, ¥Ь и S для био­
массы, полученной при БВ смеси пирита и ме­
таллического Au, не позволили заф иксировать 
наличие Au в ф азе биомассы. Применение мето­
да атомной абсорбции дало возможность устано­
вить емкость биомассы по Au, которая составила 
1 мг/г. Малое содержание Au в бактериальны х 
растворах, очевидно, обусловлено образованием 
A uS 0 4 [6 ].
Для изучения поведения Ag в процессе бакте­
риального  в ы щ ел ач и ван и я  техн ологи чески х  
продуктов были использованы  ф лотационны е 
концентраты  месторождений “Н еж данинское”, 
“Тасеевское” и “Купольное”, содержащ ие Ag в виде 
металла, сульфидов и сульфосолей. Б актериаль­
ное вскрытие концентратов осущ ествляли при 
условиях, указанны х в табл. 2. Полученную пуль­
пу фильтровали; кек повергали нейтрализации  
и последующему цианированию , а бактериаль­
ные растворы анализировали  на содерж ание Ag 
(табл. 2 ). после чего выделяли из них биомассу и 
подвергали  ее м и крорен тген осп ектрал ьн ом у  
анализу.
Таблица 2
(БВ) флотационных концентратов
Месторождение Условия БВ Содержание Ад
Активность бак­
терий, г/(лч)
Ж:Т pH Темпера­
тура, °С
Время, ч Бактериль- 
ный раствор, мг/л
Биомасса, мг/г
Нежданинское 2 5:1 1,5-1,7 28-30 96 0,2 3,8
Тасеевское 2 5:1 1,5-1,7 28-30 96 0,07 1,2
Купольное 1,4 5:1 1,4-1,8 28-30 144 0,3-0,5 4,.4
Микрозондовые исследования биомассы, вы ­
деленной из бактериальны х растворов от вы щ е­
лачивания концентрата месторождения “Нежда- 
нинское”, подтвердили результаты ранее выпол­
ненны х эксперим ентов на м оном инеральны х 
фракциях, а именно: в состав исходной биомас­
сы в значительны х количествах входят ярозиты  
Fe, что затрудняет определение Ag. И нтенсив­
ность излучения Agl^-линии незначительно от­
личается от фонового значения. Чтобы освобо­
дить бактериальные клетки от ярозитной ф азы , 
биомасса была обработана растворами с различ­
ным значением pH. Использование промывочных 
растворов серной кислоты (pH 1,0-1,3) и гидроок­
сида натрия позволило на порядок снизить м ас­
совую долю Fe в фазе биомассы и вы вести часть
S. В результате последовательных обработок бак­
териальны х клеток интенсивность излучения 
AgLa-линии возросла, что позволило зарегистри­
ровать Ag в биомассе (рис.З). 
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Рис.З. Обработка бактериальных клеток растворами с 
различными значениями pH (Нежданинский концентрат):
1 -  питательная среда с бактериями; 2 -  биомасса после БВ 
концентрата; 3 -  1-я обработка H2S 04; 4 -  1-я обработка 
NaOH; 5 - 3-я обработка H2S 04; 6 -  2-я обработка NaOH;
7 -  подложка стеклографитовая
Для определения принципиальной возможно­
сти  прим енения БВ к богатым серебряным кон­
центратам , каковым является концентрат мес­
торождения “Купольное”, выщ елачивание осуще­
ствляли  культурой, предварительно адаптиро­
ванной к исследуемому м атериалу путем много­
кратного пересева на исходный концентрат. Од­
нако даж е в этом случае процесс микробиологи­
ческого окисления исходного концентрата про­
текал  экстенсивно, очевидно, за  счет ингибиру­
ющего действия Ag. Поэтому в дальнейш ем были 
вы полнены  опыты на концентрате, предвари­
тельно подвергнутом цианированию . Результаты 
электронно-зондовых исследований биомассы, 
выделенной из растворов после вскры тия исход­
ного концентрата и продукта, подвергнутого пред­
варительном у цианированию , представлены на 
рис. 4.
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Рис.4. Сопоставление состава биомассы, полученной в 
результате БВ концентрата месторождения “Купольное", до 
(а) и после (б) цианирования: 1 -  питательная среда с 
бактериями; 2 -  биомасса после БВ концентрата; 3 -  2-я 
обработка NaOH; 4 -  подложка стеклографитовая
Из рисунка видно, что Ag в биомассе, получен­
ной при микробиологическом окислении концен­
трата  после предварительного цианирования, 
больш ее 1,5-2 раза, а при обработке бактериаль­
ных клеток растворами с различны м значением  
pH - в 5-7 раз. As, который содержится в концент­
рате в виде прустита и тетраэдрита, в результате 
микробиологического окисления переходит в р а ­
створ и образует комплексы с Fe. В бактериаль­
ном растворе исходного концентрата обнаруже­
ны агрегаты, в которых содержание Fb и As на 
порядок больше, чем в самом растворе.
Следовательно, в процессе бактериального 
вскрытия концентратов наблюдается переход Ag 
в раствор и последующая его сорбция с биомас­
сой. Содержание Ag в бактериальном растворе и 
биомассе приведено в табл. 2 .
Комплекс проведенных экспериментальны х 
исследований на чистых химических соединени­
ях и технологических продуктах позволил уста­
новить ряд закономерностей, характеризую щ их 
поведение Ag в процессах бактериального вскры­
тия. Соотношение между компонентами (Ag, S, 
As, Sb, I t)  исходного продукта в осадке и бакте­
риальном растворе дает основание предполагать, 
что в процессе бактериального окисления Ag пе­
реходит в раствор, затем сорбируется бактерия­
ми, другие же элементы образуют соединения, 
которые выпадаю т в осадок на первой стадии об­
работки. Д анный факт подтверждается ИК-спек- 
троскопическими исследованиями. В отличие от 
Ag. золото в биомассе методом рентгеноспект­
рального м икроанализа не обнаружено.
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THE STUDY OF PRODUCTS OF BACTERIAL LEACHING OF NOBLE-METAL ORES BY ELECTRON 
PROBE MICROANALYSIS
L.F.Paradina, A.F. Panchenko, O.D. Khmelnitskaya, O.V.Lanchakova
We studied the behaviour of metallic gold, silver and silver mineral analogues (Ag2Te, Ag2S, Ag3SbS3, 
AgjAsSJ during bacterial leaching. The objects under research were synthesised compounds of silver 
and Ag floatation concentrates of various elemental compositions.
X-ray microanalysis showed that bacterial processing involves dissolution of metallic silver and 
its chemical compounds, with subsequent sorption of silver by biomass. The technique was not sensitive 
enough to detect the presence of gold in biomass phase. However, gold concentrations of up to 0.1 -0.3 
m g/g were detected in the bacterial solution.
